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要旨
　本研究の目的は、ウイグル帝国、遼（契丹）、モンゴル帝国に建築された城郭都市に残された
仏教施設を中心にディジタルアーカイブすることである。さらに、現存する城郭都市の構造情報
を後世に残すとともに、保護・保存の重要性を世界的に発信することである。
　本稿では、契丹（遼）の城郭都市遺跡であるチントルゴイ城跡から出土した遺物をディジタル
アーカイブした。さらに、ウイグル帝国の城郭都市であるバイバリク遺跡、ハルバルガス遺跡、
および契丹（遼）の城郭都市であるハル・ブフ城跡の上に、16－17世紀初頭に築いた石造建築物
である仏塔をディジタルアーカイブした結果を報告する。
キーワード：ウイグル帝国、契丹（遼）、モンゴル帝国
Ⅰ．はじめに
　近年、文化遺産をはじめとする大規模遺跡のディジタルアーカイブに関する研究が盛んに行わ
れてきている。例えば、カンボジアのバイヨン寺院を高精細に 3次元計測するための様々な装置
やアルゴリズムの開発が行われている 1 ）。この研究では、大規模な遺跡を 3次元計測するために、
気球にセンサーを搭載し、上空からも計測を可能にしている。また、多視点から計測された 3次
元データを統合するときに生じる誤差を軽減するアルゴリズムも開発されている。
　また、2012年には、奈良県立橿原考古学研究所が、箸墓古墳・西殿塚古墳の 3次元計測を行っ
ている 2 ）。この計測には、ヘリコプターに 3次元計測装置を載せ、3次元航空レーザ計測を実施
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しており、この計測結果から箸墓古墳の墳丘形態が明らかになった。
　さらに、すでに消失した遺跡を撮影した写真などから 3次元復元する研究も行われている。例
えば、筆者らは、中国新疆ウイグル自治区トルファンにあるベゼクリク千仏洞の 3次元復元を行
っている 3 ）。ベゼクリク千仏洞は、83窟存在するといわれ、崩落してしまっているものもある。
その中にある第 4号窟、第 9号窟には大型の仏教壁画（誓願図）が描かれていたが、20世紀初め
に外国隊によって持ち去られ、調査報告書や図録などが公開されている。現在では、崩落した窟
が修復されている。筆者らは、各国に散らばっている第 4号窟の仏教壁画を撮影し、すでに消失
しているものは、公開されている図録などをもとに復元し、造営当初の第 4号窟を再現した。
　また、イランにおいて、2003年12月26日に発生した直下型地震で壊滅的な被害を受けたバム遺
跡を復元するプロジェクトが進められている 4 ）。しかしながら、現在の技術では、すでに撮影さ
れた画像からコンピュータビジョンを利用して、自動的に復元するのは困難である。なぜならば、
復元に必要な位置情報やカメラパラメータが未知であり、画像数も少ないからである。このため、
現在では人手による 3次元復元が行われているが、今も研究が進められている。
　上記のように、国内外において、遺跡のディジタルアーカイブが数多く行われている。しかし
ながら、本研究でアーカイブ対象としているモンゴル国の遺跡においては、発掘調査に関しては、
日本を含め、海外の調査隊によって数多く行われているが、現存している遺跡のディジタルアー
カイブ化があまり進められていないのが現状である。その理由の 1つとして、機材などの運搬や
安定した電源の確保などが困難であるためである。モンゴル国には、遼時代を含め、数多くの城
郭都市遺跡が存在するが、遺跡の保護・保存が進んでおらず、あと数年のうちに崩壊してしまう
ものも多数存在しており、歴史的文化遺産が失われていくことは、人類全体にとって大きな損失
である。しかしながら、現存している遺跡の保護・保存には多大なコストもかかるという問題が
ある。
　そこで、本研究の目的は、ウイグル帝国、遼（契丹）、モンゴル帝国に建築された城郭都市に
残された仏教施設を中心にディジタルアーカイブすることである。さらに、現存する城郭都市の
構造情報を後世に残すとともに、保護・保存の重要性を世界的に発信することである。
Ⅱ．関連研究
　モンゴル国の遺跡調査は、1990年の民主化以後、海外から多くの調査隊を受け入れ、盛んに行
われてきている。1996年には、森安らは、カラコルムから北にあるウイグル帝国の首都であるハ
ルバルガスの調査を行っている 5 ）。1998年には、白石らはウイグル時代に建設されたバイバリク
遺跡の調査を実施しており、松田は、「バイバリク遺跡の建築技術は契丹時代の特徴も有してい
るため、後世においても利用・修築された」と推測している 6 ）。2002年、2003年にA.オチルらが
ハル・ブフ城跡の寺院跡を発掘調査しており、文書や仏像が出土している 7 ）。2006年から2008年
までの 3年間で、臼杵らは、契丹（遼代）の城郭都市であるチントルゴイ城跡を、GPSとレーザ
測量を用いて、詳細な 3次元測量図を作成し、その城郭都市構造を明らかにした 8 ）。また、千田
らは、2009年から2011年までの 3年間で、チントルゴイ城跡の南にある窯跡の発掘調査、および
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チントルゴイ城の北東甕城跡の発掘調査が実施し、生産拠点や城と甕城との関係性について論じ
ている 9 ） 10） 11）。
　このように、モンゴル国においては、数多くの遺跡が存在するが、発掘調査に主眼が置かれて
おり、遺跡の保存に関しての対策が遅れているのが現状である。また、モンゴル国には数多くの
遺跡があるが詳細な図面が作成されていない。そこで、本研究では、大規模遺跡の 3次元計測を
行い、遺跡のディジタルアーカイブし、図面を作成するための基礎データとして利用する。
Ⅲ．対象となる遺跡の歴史的背景
　本研究で調査対象とする遺跡は 8世紀から17世紀に建造されたものである。本研究では、10世
紀に栄えた遼代の遺跡を中心にしながら、周辺地域に残存している遼代前後の遺跡のディジタル
アーカイブを行っている。ここでは、これらの遺跡の時代背景について概説する。
　6世紀から 8世紀には、トルコ系遊牧民族である突厥がモンゴル高原から中央アジアにかけて
の地域を支配していた。8世紀から 9世紀には、トルコ系ウイグル遊牧民族がモンゴル高原にウ
イグル帝国を設立したが、9世紀半ばには、天災と内部分裂、さらに敵対する遊牧民族の攻撃に
よりウイグル帝国は滅亡した。その後、10世紀初頭には、耶律阿保機（やりつあぼき）を皇帝と
する契丹国が建国された。
　契丹国は、10世紀初めに契丹族によって建国された国であり、契丹族は 4世紀頃から中国の歴
史書に登場し、その当時は、現在の中国東北部内蒙古自治区シラムレン川流域で遊牧を行ってい
た。現在、モンゴルでは契丹（遼代）の城郭が20数基確認されているが、北方統治の中心施設が「チ
ントルゴイ城跡」と考えられている。チントルゴイ城跡周辺には、ハル・ブフ城跡、ウランへレ
ム城跡などがある。契丹は、12世紀に金によって滅ぼされるが、13世紀初頭にチンギス・カンに
より金王朝が滅亡する。チンギス・カンは、モンゴル高原の遊牧民を統合し、遊牧国家のモンゴ
ル帝国を建国した。モンゴル帝国は17世紀に清の支配下に置かれ滅亡した。
　本研究では、契丹の城郭都市であるチントルゴイ城跡の北東門跡から出土した遺物、およびウ
イグル帝国の首都であったハルバルガス城跡、バイバリク城跡、さらに契丹の城郭都市であった
ハル・ブフ城跡に、モンゴル帝国時代に築かれた石造物のディジタルアーカイブを行う。
Ⅳ．遺物・遺跡のディジタルアーカイブ
 1 ．ディジタルアーカイブ方法
　3Dレーザスキャナの原理は、図 1に示すように大きく分けて 2つある。1つは、図 1（a）に示
すように、スリット光を対象に投影するスリット光投影法（光切断法）であり、もう 1つは、図
1（b）に示すように、対象に光を照射し、対象に反射して返ってくる光の時間差を用いて計測を
行うTime of  Flight （TOF）方式である。
　スリット光投影法は、比較的小さい対象物（瓦や土器等の遺物）には適しているため、2011年
度の調査では、チントルゴイ城跡から出土した建築部材や瓦や土器などを対象に 3次元計測を
総　合　研　究　所　所　報
－　 －98
行った。図 2 （a）に遺物の計測で利用したRapidform NEXT ENGINE 3Dレーザスキャナを示す。
NEXT ENGINEの計測範囲は、約12㎝から80㎝まであり、計測制度は0.38mm程度である。しかし
ながら、この方式では、屋外環境で大規模遺跡には適さない。
　一方、TOF方式は、照射するレーザの強度にもよるが、100m以上離れた対象でも計測すること
ができ、大規模遺跡には適している。本研究では、大規模な遺跡を計測するために、広範囲に 3
次元計測できるFARO社の3DレーザスキャナFocus3Dを利用した。図 2 （b）に本調査で利用した
図 1　3次元計測の原理
（b）Time of Flight（TOF）方式
図 2　本調査で利用した 3Dレーザスキャナ
（b）Faro Focus3D（a）Rapidform NEXT ENGINE
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3Dレーザスキャナを示す。Focus3Dは、先に述べたTOF（Time of Flight）方式の3Dレーザスキャ
ナであり、120mまでの距離を計測でき、976,000ポイント/秒で高速スキャンが可能である。さらに、
同時に画像も撮影できるため、計測したデータに色情報を付加させることができる。
　大規模な遺跡を対象に計測する場合には、複数地点から計測し、計測データを統合させる必要
がある。1地点においては、水平方向360°、垂直方向305°を計測し、3Dレーザスキャナと対象の
距離を10m以内に設定し、高密度で 3次元計測を行った。なお、水平・垂直解像度は、0.009°であり、
計測精度は、対象にも依存するが25m離れた場合の計測誤差は 2 mm程度である。
　複数地点から計測する場合には、重複部分があるように、10mから20m程度の間隔で3Dレー
ザスキャナを移動させた。また、対象の規模が大規模な場合は、遺跡上部も計測できるように、
4WD車の上に3Dレーザスキャナを設置した。
　複数地点で計測する場合には、重複部分があるように計測するとともに、計測データを統合す
るために既知パターンを設置する必要がある。今回の調査で利用した既知パターンは、435×320
×320mmの段ボールに、5面の各面にチェックパターンを貼り付けて利用した。段ボールは、箱
状または板状にし、3Dレーザスキャナの設置位置から複数の共通する面が確認できるように設
置した。
　2011年度は、図 2 （a）に示す3Dレーザスキャナを利用して、図 3に示す地域において、チント
ルゴイ城跡の北東門跡から出土した遺物を 3次元計測した。2012年度は、図 2 （b）に示す3Dレ
ーザスキャナを利用して、図 3に示す地域において、ハル・ブフ城跡、バイバリク城跡、ハルバ
ルガス城跡の 3つの遺跡を計測しディジタルアーカイブを行った。以下に、それぞれの遺物・遺
跡に関しての詳細を述べる。
 2 ．チントルゴイ城の北東門跡から出土した遺物
　チントルゴイ城跡は、遼（契丹）時代の城郭都市遺跡であり、北城と南城が南北に連結して構
成されており、城壁の長さは、南北1360m、東西675mである。出入口は 6か所あり、北城の北壁
を除いた東西・南の 3か所に外枡形（甕城）が確認できる。2010・2011年度には、チントルゴイ
北城の東門を発掘調査したところ、切石の基礎石列の上に設置された直径約25cmのカラマツ属
の土台木が出土した。この土台木には、芯々 70㎝間隔で、東西方向（土台木の軸線方向）直径
20 ～ 23cm、南北方向13 ～ 17cm、深さ 8 ㎝程度のほぞ穴を連続して掘っていたことが確認され
図 3　2011・2012 年度の調査地域
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た10）。2011年度には、この土台木の保存処理を行うとともに、3次元計測し、図 4に示すように
ディジタルアーカイブを行った。さらに、北東門跡を発掘する際に出土した獣面文軒丸瓦の一部
や瓦、シャガイ（モンゴル語で“家畜のくるぶしの骨”）を使って遊ぶ道具も出土し、これらも
図 5に示すようにディジタルアーカイブを行った。
 3 ．ハル・ブフ城跡
　ハル・ブフ城跡は、モンゴル国ボルガン県ダシンチレン郡のハル・ブフ河の東岸にあり、ハル・
ブフ河はトーラ河に合流する。
　この城郭は、9－11世紀に契丹（遼）の人々が築いたものである。その後、16－17世紀初頭に
モンゴルの人々が契丹（遼）時代の大型城壁内に石造物や壁を築いて利用していた。ハル・ブ
フ城跡は、モンゴル民族歴史博物館・科学アカデミー考古学研究所、A.オチル、A.エンフトル、
L.エンデネボルド（著）、D.ツェベンドルジ（監修）「ハル・ブフ城跡とトーラ河流域の契丹都市・
集落」で詳細が報告され、それを松田孝一氏が翻訳し、「内陸アジア諸言語資料の解読によるモ
ンゴルの都市発展と交通に関する総合研究」として公刊されている 7 ）。
　その報告書 7 ）によれば、城跡は図 6に示すように、「方形プランであるが、東壁と北壁の長さ
が異なるため正方形ではない。城壁の外側には堀がめぐらされ、そこから分岐して多数の水路が
引かれている。大きな堀はハル・ブフ河から水を引き、西門付近で城壁をめぐる堀に合流している。
北壁は長さ600m、東壁760m、南壁670m、西壁690mである。城壁の基部幅は28m、頂部 3－4 m、
現存高 2－2.5mである。四方の壁には、それぞれ 1基ずつ甕城（おうじょう）を有する門跡があ
図 4　出土した土台木のディジタルアーカイブ結果
図 5　出土した遺物のディジタルアーカイブ結果
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る。西壁の 7ヶ所には馬面があり、馬面の間隔は15－20m、周囲をめぐる堀の幅は 3－3.5mであ
る。堀の外側にある土塁の幅は 1－1.5m、高さ0.3－1 mである。城内には 4つの門をつなぐ南北、
東西に延びる広い通りが見られる」と報告されている。
　ハル・ブフ城跡は、図 7 （a）（b）に示すように、石造建築が残存しており、城跡の北西部には、
図 7 （c）に示すように仏塔が残されている。2012年度は仏塔を 3次元計測し、図 7 （d）（e）に示
すようにディジタルアーカイブを行った。3次元計測結果から仏塔の高さは6.742mであることが
わかった。
図 6　ハル・ブフ城跡の平面図（報告書 7 ）より引用）
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図 7　ハル・ブフ城跡と仏塔のディジタルアーカイブ結果
（a） （b）
（c） （d）
（e）
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 4 ．バイバリク城跡
　バイバリク城跡は、モンゴル国ボルガン県ホッタグウンドゥルの西約15kmのセレンゲ川北岸
にあり、8－9世紀ごろに栄えたウイグル帝国によって築かれたものである。
　ウイグル帝国（ 8－9世紀）は、ハルバルガス城に、都城オルドゥバリクを置き、9世紀半ば
にキルギス族に破壊されるまで栄えていた。2004年に「オルホン渓谷の文化的景観」の名称で世
界遺産に登録されたが、現在、一部の版築が残されているのみである。バイバリク城跡は、図 8
に示すように、周辺に 3城存在し、バイバリク第 1城は、版築の城壁が北・東面に残っている。
周囲にはバイバリク第 2城、第 3城があるが、第 2城は洪水で半壊、第 3城は農地開発で壊滅状
態である。
　本研究では、3つのバイバリク城のうち、最も版築の残りのよい、図 9に示すバイバリク第 1
城跡をディジタルアーカイブした。バイバリク第 1城跡の規模は、1998年の白石の調査では、以
下のようなに報告されている 6 ）。
・北壁長さ235m、幅12 ～ 17m、版築部高さ 7 m、土壁部高さ 3 m
・西壁長さ234m、幅14m、土壁高さ4.5m
・東壁長さ231m、幅18m、版築部高さ6.5m、土壁高さ2.5m
・南壁長さ239m、幅16m、土壁高さ3.5m
図 8　バイバリク城全体の平面図（白石 1998 年）
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　図10 （a）（b）に2012年 8 月現在の版築の様子を示す。この図からわかるように、城壁の崩壊が
かなり進行しており、現状の状態を忠実にディジタル化することが急務である。2012年度は、城
壁を 3次元計測し、図10 （c）（d）に示すようにディジタルアーカイブを行った。
図 9　バイバリク第 1城跡の平面図（白石 1998 年）
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図 10　バイバリク第 1城跡の版築とディジタルアーカイブ結果
（a） （b）
（c）
（d）
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 5 ．ハルバルガス城跡
　ハルバルガス城跡は、モンゴル国アルハンガイ県ホトントソム、オルホン河の西岸にある。カ
ラコルムから北西約40kmにあり、宮殿跡の土塁、城壁、道路などがある。ハルバルガス城跡は、
ウイグル帝国（ 8－9世紀）の首都であり、2004年に「オルホン渓谷の文化的景観」の名称で世
界遺産に登録されたが、現在、一部の版築や仏塔などが残されているだけである。
　これまでに城跡の平面図は、1891年に調査したラドロフ、1949年にはキセリョフ、1979年には
フデャコフ、1996年には森安などによって発表されているが、年代が古い図ほど城跡の形状がよ
くわかる。1891年のラドロフの調査では、北壁が448m、西壁が350m、南壁が478m、東壁が341m
の長方形であり、1996年の森安の調査では、北壁が424m、西壁が335m、南壁が413m、東壁が
337mと報告されており、発表されている平面図や計測結果から城跡が徐々に崩壊していること
がわかる。図11にラドロフが作成したものに、森安が追記した平面図を示す。
　城内には高い土塔があり、横木が朽ちた跡が多数残されており、版築の補強用であると考えら
れている。この塔については、ラドロフは「仏塔」、キセリョフは「見張り塔」とみなし、森安
は彼方からも望むことができた「黄金のテント（可汗の宮帳）」の可能性が高いと考えられてい
る 5 ）。本報告では、この土塔を「仏塔」とみなし、ハルバルガス城跡の重要な宗教上の施設であ
ると考え、ディジタルアーカイブを行った。図12 （a）（b）にハルバルガス城跡の仏塔を、図12 （c）
（d）に仏塔をディジタルアーカイブしたものを示す。3次元計測結果から仏塔の高さは12.919m
であることがわかった。ただし、崩壊が進んでおり、造営当時に比べ、高さが大幅に変わってい
る可能性がある。
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図 11　ハルバルガス城跡の平面図（ラドロフ 1981 年，森安 1996 年）
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図 12　ハルバルガス城跡の仏塔とディジタルアーカイブ結果
（a） （b）
（c）
（d）
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Ⅴ．まとめと今後の課題
　本研究の目的は、ウイグル帝国、契丹（遼）、モンゴル帝国に建築された城郭都市に残された
仏教施設を中心にディジタルアーカイブすることである。さらに、現存する城郭都市の構造情報
を後世に残すとともに、保護・保存の重要性を世界的に発信することである。
　本稿では、契丹（遼）時代の遺跡であるチントルゴイ城跡から出土した遺物をディジタルアー
カイブするとともに、ハル・ブフ城跡の仏塔、バイバリク第 1城跡の城壁、ハルバルガス城跡の
仏塔の 3つをディジタルアーカイブした結果を報告した。ハル・ブフ城跡の仏塔は16－17世紀初
頭にモンゴル人が築いた石造建造物であり、比較的残りが良いものである。しかしながら、ウイ
グル時代に築かれたバイバリク第 1城跡、ハルバルガス城跡は消失の危機にさらされており、早
急に修復や保護が必要である。
　実際、ハルバルガス城跡やバイバリク第 1城跡の調査報告からは、過去に発表された平面図ほ
ど、情報量が多く、遺跡が詳細に描かれている。しかしながら、遺跡保護には多大なコストを要
するため、早期の実現は難しい。このため、情報技術を利用して、遺跡をディジタル化すること
により、城郭都市の構造情報を後世に残すことが非常に重要である。詳細にディジタル化された
遺跡から、後処理で構造情報を抽出することが容易であるため、仮に、現存する遺跡が消失して
も、ディジタルデータを使って遺跡調査を継続することができる。
　今後は、ハル・ブフ城郭都市の寺院跡、契丹時代の烽火台、および契丹（遼）時代のオランへ
レム城郭都市のディジタルアーカイブ化を行う予定である。そのために、広範囲を効率良く短時
間で計測できる手法の開発を行う。さらに、文献史学の観点から得られた知見を含めて、本研究
成果をインターネット上で公開できるように進める。
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Summary
　The purpose of research is to digitize large ruins in Uyghur Empire, Khitan （the Lio Dynasty）, Mongol 
Empire in Mongolia, to deliver the importance of these ruins to the World, and to leave the structure 
information of these ruins for posterity. 
　In this paper, roof titles and potteries excavated from the North East gate of Chintolgoi balgas were 
digitized using a structured-light 3D scanner. Chintolgoi balgas was the castle town constructed in Khitan 
（the Lio Dynasty）. Next, BaiBalyk, Khar balgas, and Khar Bukh were digitized using a 3D scanner based 
on a method of Time of Flight（TOF）. BaiBalyk and Khar balgas were constructed by Uyghur Empire. 
Khar Bukh was constructed by Khitan （the Liao Dynasty）. After that, Mongolian had reused the castle in 
the beginning of 16th -17th Century. There was pagoda at northern side of Khar Bukh, and the pagoda was 
digitized in this work.
Key words: Uyghur Empire, Khitan （the Lio Dynasty）, Mongol Empire
